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Аннотация. Метод двухкристальной рентгеновской дифрактометрии применен для контроля качества и 
совершенства монокристаллического кремния, получаемого с помощью имплантации ионов водорода 
и последующего термического отжига, который используется в ряде полупроводниковых технологий. 
Принципиальная особенность данного подхода состоит в возможности быстрого получения надежных 
экспериментальных результатов, что было подтверждено путем использования рентгеновской топогра-
фии. Представлены данные о состоянии нарушенного слоя кристаллов кремния n-типа проводимости  
(ρ = 100 Ом ⋅ см) ориентацией (111) толщиной 2 мм, имплантированных протонами с энергией Е = 200, 300 
и 100 + 200 + 300 кэВ и дозой имплантации D = 2 ⋅ 1016 см-2 и подвергнутых последующей термической об-
работке в интервале температур Т от 100 до 900 °С. С использованием метода интегральных характеристик 
установлена немонотонная зависимость интегральных характеристик нарушенного слоя, а именно: средней 
эффективной толщины Lэфф и средней относительной деформации ∆а/а от температуры отжига, с макси-
мальным уровнем искажений в области температуры ∼300 °С. Показано, что полученные данные позволили 
оценить общее состояние нарушенного слоя при термообработке.
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в	 результате	ионной	имплантации,	 а	 также	 вы-
явление	их	зависимости	от	последующей	термо-




































































на	 глубинах,	 соизмеримых	с	 глубиной	залегания	
p—n-перехода	в	реальных	заводских	структурах	
(порядка	2	мкм).


















































































Рис. 1. Профили распределения имплантированного водо-
рода (а) и радиационных дефектов (б) в образце Si, рас-
считанные по программе TRIM, после имплантации с 
энергиями 100 (1), 200 (2) и 300 (3) кэВ
Fig. 1. Distribution profiles of (а) implanted hydrogen and (б b) 
radiation defects in a Si sample calculated using the TRIM 
program after implantation with energies of 100 (1), 200 (2) 
and 300 (3) keV
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в	 ненарушенном	 состоянии	 (Физически,	фактор	
exp(-w(z))	учитывает	степень	аморфизации	нару-
шенного	слоя	за	счет	образования	в	ходе	имплан-















При	 малой	 степени	 аморфизации,	 когда	
























































Рис. 2. Кривая дифракционного отражения исходного образ-
ца кремния


































ского	 (см.	рис.	 3).	Это	 сви-




































эффективной	 толщины	Lэфф	 и	 средней	 относи-
тельной	деформации	∆а/а	нарушенного	слоя	в	за-
Рис. 3. Кривые качания образцов кремния, облученного протонами с Е = 100 + 200 + 300 кэВ 
и D = 2 ⋅ 1016 см-2 и отожженных при различной температуре Т, °С: 
1 — 0; 2 — 200; 3 — 250; 4 — 300; 5 — 600
Fig. 3. Rocking curves of silicon samples irradiated with protons with E = 100 + 200 + 300 keV  
and D = 2 ⋅ 1016 cm–2 and annealed at various temperatures Т, °С: 
(1) 0; (2) 200; (3) 250; (4) 300; (5) 600
Рис. 4. Изображение на секционной топограмме нарушенно-
го слоя в кристалле кремния, облученного протонами  
с Е = 100 + 200 + 300 кэВ, D = 2 ⋅ 1016 см-2
Fig. 4. The image on the section topogram of the  
broken layer in a silicon crystal irradiated with protons with  





















































































Рис. 5. Зависимости эффективной толщины нарушенного 
слоя в кристаллах кремния от температуры отжига при 
имплантации протонов с энергиями Е, кэВ:  
1 — 200; 2 — 300; 3 — 100 + 200 + 300
Fig. 5. Dependences of the effective thickness of the damaged 
layer in silicon crystals on the annealing temperature during 
implantation of protons with energies E, keV: 
(1) 200; (2) 300; (3) 100 + 200 + 300
Рис. 6. Зависимости средней относительной деформации в 
нарушенном слое кристаллов кремния от температуры 
отжига при имплантации протонов с энергиями Е, кэВ:  
1 — 200; 2 — 300; 3 — 100 + 200 + 300
Fig. 6. Dependences of the average relative strain in the 
disturbed layer of silicon crystals on the annealing 
temperature during implantation of protons with energies  
E, keV: 
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Рис. 7. Изображение на секционной топограмме нарушенно-
го слоя в кристалле кремния, облученного протонами  
с Е = 100 + 200 + 300 кэВ, D = 2 ⋅ 1016 см-2 и отожженного 
при Т = 300 (а) и 900 (б) °С
Fig. 7. The image on the section topogram of the broken layer in 
a silicon crystal irradiated with protons with E = 100 + 200 
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On the relationship of proton irradiation and heat treatment  
of monocrystalline silicon with its structure
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Abstract. The method of two-crystal X-ray diffractometry is used to control the quality and perfection of monocrystalline 
silicon obtained by implantation of hydrogen ions and subsequent thermal annealing, which is used in a number of semi-
conductor technologies. The principal feature of this approach is the ability to quickly obtain reliable experimental results, 
which was confirmed in this paper by the use of X-ray topography. The presented data provide information on the state of 
the disturbed layer of silicon crystals of n-type conductivity (ρ = 100 Om ⋅ cm) by orientation (111), 2 mm thick, implanted 
by protons with energy E = 200, 300, 100 + 200 + 300 keV, dose D = 2 ⋅ 1016cm-2 and subjected to subsequent thermal 
treatment in the temperature range T from 100 to 900 °С. We have established a non-monotonic dependence of the integral 
characteristics of the disturbed layer, namely the average effective thickness Leff and the average relative deformation ∆а/а, 
on annealing temperature, with the maximum level of distortion in the field of temperature ∼300 °С, using the method of in-
tegral characteristics. Obtained data allowed to assess the general condition of disturbed layer during thermal treatment.
Keywords: silicon, implantation of protons, thermal annealing, X-ray diffraction, X-raytopography, the method of integral 
characteristics
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